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ส าหรับรถไฟฟ้าโดยใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของแหนบรับไฟแบบแขนด้านบนแขน
เดียวในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าเหนือศีรษะ 25 กิโลโวลต์ ส าหรับรถไฟ ซึ่งแสดงในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอันดับ
สอง การจ าลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ได้ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ที่พัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรม 
MATLAB เพ่ือให้ผลลัพธ์กราฟิกวิเคราะห์การแพร่กระจายของสนามแม่เหล็กบริเวณโดยรอบของแหนบรับไฟที่อยู่
ในสถานะ Steady State ดังนั้นงานวิจัยได้จ าลองการแพร่กระจายของสนามแม่เหล็กในโครงสร้างแหนบรับไฟ
แบบแขนด้านบนแขนเดียวได้วิเคราะห์การกระจายตัวของสนามแม่เหล็กของแหนบรับไฟที่มีหน้าสัมผัสเป็นวัสดุ
แกรไฟต์ และหน้าสัมผัสเป็นวัสดุทองเหลือง ซึ่งค่าสนามแม่เหล็กที่กระจายตัวภายใต้สายส่งตัวน าบริเวณกึ่งกลาง
ของสายจะส่งผลกระทบต่อแหนบรับไฟมากที่สุด คือ 5.9840 ไมโครเทสลา, 5.7515 ไมโครเทสลา ตามล าดับ 
ค่าเฉลี่ยทั้งแหนบรับไฟอยู่ที่ 0.0559 ไมโครเทสลา, 0.0501 ไมโครเทสลา ตามล าดับ สังเกตได้ว่าค่าเฉลี่ยและ
ค่าสูงสุดของสนามแม่เหล็กของหน้าสัมผัสที่ท ามาจากวัสดุแกรไฟต์มีการกระจายตัวเฉลี่ยสูงกว่าหน้าสัมผัสที่ท ามา
จากวัสดุทองเหลืองแต่ยังมีค่าทีใ่กล้เคียงกัน ดังนั้นวัสดุแกรไฟต์และทองเหลืองมีคุณสมบัติท่ีสามารถน ามาทดแทน
ในการท าหน้าสัมผัสของแหนบรับไฟได้ 
 
ค าส าคัญ: ไฟไนท์อิลิเมนท์, แหนบรับไฟ, สนามแม่เหล็ก 
 

Abstract 
 The research presents a mathematical model of the magnetic field generated by a 
single upper-arm pantograph in a 25 kV overhead power transmission system for railways, 
expressed through second-order partial differential equations. Computer simulation results were 
obtained using the 3D finite element method implemented in the MATLAB program, providing 
graphical analyses of the magnetic field distribution around the pantograph in a steady state. 
The study simulated the magnetic field distribution in a single-arm upper pantograph structure 
and analyzed the magnetic field distribution of a pantograph with a graphite contact strip and 
brass as the contact strip material. The magnetic field values under the transmission line, 
particularly at the center, have the most significant impact on the pantograph, measuring 5.9840 

T  and 5.7515 T , respectively. The overall pantograph averages 0.0559 T  and 0.0501 T , 
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respectively. It is observed that the average and maximum values of the magnetic field for 
graphite contact strips have a higher average distribution than brass contact strips but remain 
similar. Therefore, graphite and brass materials exhibit properties suitable for substituting 
pantograph contact strips. 

 
Keywords: finite element method, pantograph, magnetic field 
 

บทน า 
 ในอดีตที่ผ่านมาการพัฒนาระบบขนส่งทางราง
ของประเทศ ได้ใช้วิธีการซื้อเทคโนโลยีและจ้าง
ผู้เชี่ยวชาญจากต่างประเทศเกือบทั้งหมด โดยขาด
กระบวนการถ่ายทอดเทคโนโลยีจากต่างประเทศสู่
ผู้ เกี่ยวข้องในประเทศอย่างเพียงพอ จึงส่งผลให้
ประเทศไทยต้องพ่ึงพาเทคโนโลยีและบุคลากร
ผู้เชี่ยวชาญจากต่างประเทศอย่างต่อเนื่อง [1] ตั้งแต่
กระบวนการคิดวางแผน การเลือกใช้เทคโนโลยีที่
เหมาะสมตลอดจนการออกแบบ การก่อสร้าง การ
บริหาร  และการบ ารุ ง รั กษาระบบการ เดินรถ 
เนื่องจากขาดแคลนบุคลากรที่มีพ้ืนฐานความรู้และ
ทักษะในด้านระบบขนส่งทางรางเพียงพอท่ีจะดูดซับ
เทคโนโลยีจากบริษัทต่างประเทศ และบ่มเพาะความรู้
เทคโนโลยีเหล่านั้นได้อีกทั้งการพัฒนาโครงข่ายด้าน
ระบบขนส่งทางรางที่จะเกิดขึ้นในอนาคตยังไม่มี
แผนงานเพ่ือเตรียมการสร้างก าลังคนด้านปฏิบัติการ
มารองรับ 

ในปัจจุบันระบบการส่งจ่ายแบบเหนือศีรษะ 
(overhead catenary) เป็นระบบการจ่ายไฟฟ้าที่มี 
แหนบรับไฟ (pantograph) ท าหน้าที่เป็นตัวส่งผ่าน
ก าลังงานไฟฟ้าจากสายตัวน าสัมผัสผ่านตัวสัมผัส
เคลื่อนที่ (sliding contact) ที่ท าจากแกรไฟต์ 
(graphite) จากนั้นไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่ขบวนรถไฟฟ้า
และจะไหลครบวงจรผ่านรางวิ่ง [2] โดยแหนบรับไฟ
ถือได้ว่าเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญในการรับพลังงาน
ไฟฟ้าเข้าสู่ขบวนรถไฟฟ้าเป็นอย่างมากเพราะเป็นจุด
ที่รถไฟฟ้ากับระบบจ่ายไฟมาสัมผัสกัน [3] จากที่
กล่าวไปข้างต้นว่าแหนบรับไฟมีความส าคัญต่อระบบ
ส่งจ่ายไฟฟ้าแบบเหนือศีรษะเป็นอย่างมาก แต่บริเวณ

หน้าแถบสัมผัสเกิดความสึกกร่อนจากการเสียดทาน 
[4] เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่ได้มีจ าลองผลการ
กระจายตัวสนามแม่เหล็กของแหนบรับไฟแขนเดียว
ของรถไฟที่หน้าแถบสัมผัสเป็นวัสดุทองเหลืองใน
รูปแบบ 3 มิติ [5-6] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดว้ิเคราะห์ผล
การจ าลองสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบริเวณแหนบรับไฟ
แขนเดียวของรถไฟ รวมถึงวิเคราะห์สนามแม่เหล็ก
บริเวณหน้าแถบสัมผัสที่ท ามาจากวัสดุทองเหลือง
เปรียบเทียบกับหน้าแถบสัมผัสที่ใช้ในปัจจุบันจากวัสดุ
แกรไฟต์ โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ซึ่ง
แสดงในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอันดับสอง การ
จ าลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ได้ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์            
อิลิ เมนท์แบบ 3 มิติ  ที่ พัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรม 
MATLAB เ พ่ื อ ให้ ผลลัพธ์ กร า ฟิกวิ เ คร าะห์ กา ร
แพร่กระจายของสนามแม่เหล็กบริเวณโดยรอบของ
แหนบรับไฟที่อยู่ในสถานะ steady state มาใช้ใน
การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของแหนบรับไฟส าหรับ
รถไฟ  

 
วิธีด าเนินงาน 
1. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแหนบรับไฟ 
ส าหรับปัญหาค่าสนามแม่เหล็กใน 3 มิติในระบบ

พิกัดฉาก ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์นิยมจัดรูปสมการ
เชิงอนุพันธ์ของปัญหาต่าง ๆ แบบจ าลองของสนามแม่ 
เหล็กของแหนบรับไฟในรูปแบบ 3 มิติ [7] สามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการที่ (1) 
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respectively. It is observed that the average and maximum values of the magnetic field for 
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โดยที่ A แทน ศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก, t แทน 
เวลา (time),   แทน สภาพซาบซึมได้ทางแม่เหล็ก 
(permeability),   แทน สภาพะยอมทางไฟฟ้า 
(permittivity),   แทน สภาพน าทางไฟฟ้า 
(conductivity)    แทน ความถ่ีเชิงมุม (angular 
frequency) และ 0J  แทน ความหนาแน่นของ
กระแสภายนอก จากคุณสมบัติของระบบที่ เ ป็น 
Time-Harmonic อย่างเช่นในระบบสายส่งไฟฟ้า              
[7-8] จะได้ 
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2
2

2

A A
t


 


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 ดังนั้น จากสมการที่ (4) เมื่อพิจารณาปัญหาเป็น
แบบ 3 มิติจึงได้  
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  (4) 

2. การสร้างสมการไฟไนท์อิลิเมนท์ส าหรับ
ปัญหาใน 3 มิติ 

2.1 การแบ่งพื้นที่ศึกษาของแหนบรับไฟ 
การแบ่งพ้ืนที่ย่อยของปัญหาออกเป็นลิเมนท์ ซึ่ง

ในที่นี้จะใช้ อิลิ เมนท์รูปทรงสี่หน้า ( tetrahedral) 
เนื่องจากเป็นรูปทรงที่มีจ านวนโนดหรือจุดเชื่อมต่อ
น้อยที่สุด โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธ์
โดยประมาณ ณ ต าแหน่งใดๆบนอิลิเมนท์เป็นแบบ
เชิงเส้น [8-9] ซึ่งงานวิจัยนี้จะด าเนินการแบ่งพ้ืนที่
ย่อย โดยอาศัยโปรแกรมส าเร็จรูป SOLIDWORKS ซึ่ง
ประกอบด้วย 266,164 อิลิ เมนท์  45,693 จุดต่อ
ส าหรับแหนบรับไฟ ได้ผลลัพธ์ออกมาดังรูปที่ 1(ค)  

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

ก) ขนาดของโครงสร้างของแหนบรับไฟ 
 

 
ข) ชิ้นส่วนภายในแหนบรับไฟ 

 
 

 
ค) การแบ่งอิลิเมนท์รูปทรงสี่หน้าและการเชื่อมต่อ

ระหว่างอิลิเมนท์ภายในโครงสร้างแหนบรับไฟ 
 

รูปที่ 1 การออกแบบและการแบ่งอิลิเมนทก์ับจุดต่อ
ของแหนบรับไฟแบบ 3 มิติของโปรแกรม 

SOLIDWORKS 
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2.2 การสร้างสมการไฟไนท์อิลิเมนท์ 
รูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ 

(element interpolation function) โดยเมื่อสมมติ
ลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนท์เป็นแบบ
เชิงเส้น [10-11] จึงได้ดังสมการที่ (5) 

 
  1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N        (5) 

โดยที่ , 1,2,3,4iN i   คือฟังก์ชันการประมาณภายใน 
อิลิเมนท์ และ , 1,2,3,4iA i   คือผลลัพธ์ของศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่ เหล็กในแต่ละจุดต่อ ( 1,2,3,4) ของ                
อิลิเมนท์ [10,11] แสดงดังสมการที่ (6) 

 
1 ( )

6i i i i iN a b x c y d z
V

            (6) 

การประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพ่ือหา
ระบบสมการเชิงเส้น โดยอาศัยการประยุกต์วิธีการ
ถ่วงน้ าหนักเศษตกค้างของกาเลอร์คิน (galerkin) โดย
มีหลักการดังนี้คือการแทนค่าผลเฉลยโดยประมาณลง
ในสมการที ่(4) จะไม่ก่อให้เกิดค่าเท่ากับศูนย์ [12-13] 
หากแต่จะมีค่าเท่ากับ R แทนดังแสดงด้วยสมการที่ 
(7)   
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2
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  (7) 

ซึ่ง R เรียกว่า เศษตกค้าง (Residual) เป็นค่า
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใช้ผลเฉลยโดยประมาณซึ่ง
ไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกค้าง R ที่
เกิดขึ้นควรมีค่าต่ าที่สุด เพ่ือผลเฉลยโดยประมาณที่
เกิดขึ้นจะมีค่าเที่ยงตรงมากที่สุดและในงานวิจัยนี้
วิธีการถ่วงน้ าหนักเศษตกค้างได้ใช้วิธีของกา-เลอร์คิน 
[12-13] ซึ่งวิธีนี้สามารถกระท าได้โดยการคูณเศษ
ตกค้าง R ด้วยฟังก์ชันน้ าหนัก (weighting 
function : W) แล้วอินทิเกรทตลอดทั้งโดเมนของ                 
อิลิเมนท์ (V) และก าหนดผลที่ได้ให้เท่ากับศูนย์ [14] 
ดังสมการ (8)  
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   





       (8) 

พิจารณาพจน์แรกทางด้านซ้ายมือของสมการที่ 8 ซึ่ง
เป็นพจน์ที่เกี่ยวข้องกับขอบเขตของอิลิเมนท์ โดย
ป ร ะยุ ก ต์ เ งื่ อ น ไ ข แ บ บ น อย มั น น์  ( Neumann 
condition) [14-15]  เมื่อก าหนดให้  0A

n





  ดังนั้น 
จึงได้สมการไฟไนท์อิลิเมนท์แสดงดังสมการที่ (9) 
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
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 (9) 

  

หรือเขียนสมการไฟไนท์ อิลิ เมนท์ส าหรับแต่ละ            
อิลิเมนท์ที่ประกอบด้วย 3 สมการ [16-17] ดังสมการ
ที่ (10) 
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น าสมการของแต่ละอิลิเมนท์ที่ได้มาประกอบกันเป็น
สมการรวมของระบบ หากเราแบ่งลักษณะรูปร่างของ
ปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ย่อยซึ่งประกอบด้วย n  จุด
ต่อจึงก่อให้เกิดระบบสมการรวม ซึ่งประกอบด้วย
สมการย่อยจ านวนทั้งสิ้น n  สมการ [16-17] ดังนั้น
จึงได้สมการรวมส าหรับการจ าลองผลค่าปริมาณ
เวกเตอร์ในแม่เหล็กของงานวิจัยนี้ในรูปสมการเชิงเส้น
ดังสมการที่ (11) 
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2.2 การสร้างสมการไฟไนท์อิลิเมนท์ 
รูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ 

(element interpolation function) โดยเมื่อสมมติ
ลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนท์เป็นแบบ
เชิงเส้น [10-11] จึงได้ดังสมการที่ (5) 

 
  1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N        (5) 

โดยที่ , 1,2,3,4iN i   คือฟังก์ชันการประมาณภายใน 
อิลิเมนท์ และ , 1,2,3,4iA i   คือผลลัพธ์ของศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่ เหล็กในแต่ละจุดต่อ ( 1,2,3,4) ของ                
อิลิเมนท์ [10,11] แสดงดังสมการที่ (6) 

 
1 ( )

6i i i i iN a b x c y d z
V

            (6) 

การประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพ่ือหา
ระบบสมการเชิงเส้น โดยอาศัยการประยุกต์วิธีการ
ถ่วงน้ าหนักเศษตกค้างของกาเลอร์คิน (galerkin) โดย
มีหลักการดังนี้คือการแทนค่าผลเฉลยโดยประมาณลง
ในสมการที ่(4) จะไม่ก่อให้เกิดค่าเท่ากับศูนย์ [12-13] 
หากแต่จะมีค่าเท่ากับ R แทนดังแสดงด้วยสมการที่ 
(7)   
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2 2 2

2
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x y z

 
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  (7) 

ซึ่ง R เรียกว่า เศษตกค้าง (Residual) เป็นค่า
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใช้ผลเฉลยโดยประมาณซึ่ง
ไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกค้าง R ที่
เกิดขึ้นควรมีค่าต่ าที่สุด เพ่ือผลเฉลยโดยประมาณที่
เกิดขึ้นจะมีค่าเที่ยงตรงมากที่สุดและในงานวิจัยนี้
วิธีการถ่วงน้ าหนักเศษตกค้างได้ใช้วิธีของกา-เลอร์คิน 
[12-13] ซึ่งวิธีนี้สามารถกระท าได้โดยการคูณเศษ
ตกค้าง R ด้วยฟังก์ชันน้ าหนัก (weighting 
function : W) แล้วอินทิเกรทตลอดทั้งโดเมนของ                 
อิลิเมนท์ (V) และก าหนดผลที่ได้ให้เท่ากับศูนย์ [14] 
ดังสมการ (8)  
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       (8) 

พิจารณาพจน์แรกทางด้านซ้ายมือของสมการที่ 8 ซึ่ง
เป็นพจน์ที่เกี่ยวข้องกับขอบเขตของอิลิเมนท์ โดย
ป ร ะยุ ก ต์ เ งื่ อ น ไ ข แ บ บ น อย มั น น์  ( Neumann 
condition) [14-15]  เมื่อก าหนดให้  0A

n
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
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  ดังนั้น 
จึงได้สมการไฟไนท์อิลิเมนท์แสดงดังสมการที่ (9) 
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หรือเขียนสมการไฟไนท์ อิลิ เมนท์ส าหรับแต่ละ            
อิลิเมนท์ที่ประกอบด้วย 3 สมการ [16-17] ดังสมการ
ที่ (10) 
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น าสมการของแต่ละอิลิเมนท์ที่ได้มาประกอบกันเป็น
สมการรวมของระบบ หากเราแบ่งลักษณะรูปร่างของ
ปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ย่อยซึ่งประกอบด้วย n  จุด
ต่อจึงก่อให้เกิดระบบสมการรวม ซึ่งประกอบด้วย
สมการย่อยจ านวนทั้งสิ้น n  สมการ [16-17] ดังนั้น
จึงได้สมการรวมส าหรับการจ าลองผลค่าปริมาณ
เวกเตอร์ในแม่เหล็กของงานวิจัยนี้ในรูปสมการเชิงเส้น
ดังสมการที่ (11) 
 

     1 1n nn n
K A F

 
         (11) 
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เมื่อได้ค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กด าเนินการค านวณ
ค่าสนามแม่เหล็กจากสมการความสัมพันธ์ดังสมการที่ 
(12) 

B A                   (12) 
 
ผลการจ าลองและการอภิปรายผล 
ประยุกต์เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต 

(initial and boundary condition) ที่สอดคล้องกับ
ปัญหาลงในสมการรวมของระบบ (constraints) ซึ่ง
งานวิจัยนี้มีค่าเงื่อนไขเริ่มต้นที่พิจารณาที่แรงดันไฟฟ้า 
25 kV, ความถี่ 50 Hz และจ าลองผลของ
สนามแม่เหล็กบริเวณแหนบรับไฟแขนด้านบนแขน
เดียวในสถานะ steady state โดยวัสดุหน้าแถบ
สัมผัสที่น ามาใช้ในการจ าลองเพ่ือเปรียบเทียบกับ
แกรไฟต์ซึ่งเป็นวัสดุที่พบหาได้ง่ายในประเทศ คือ 
ทองเหลือง (brass) ซึ่งพารามิเตอร์ของแต่ละวัสดุ
แสดงดังตารางที่ 1 [18-20] โดยวัสดุขององค์ประกอบ
แต่ละส่วนของแหนบรับไฟจะเป็นวัสดุเดิมทั้งหมด 
และได้เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของวัสดุเฉพาะบริเวณ
หน้าแถบสัมผัสของแหนบรับไฟเท่านั้น  
 จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกดังแสดงด้วยรูปที่ 2          
(ก)-(ค) และรูปที่ 3(ก)-(ค) ค่าสนามแม่เหล็กจะมี

ปริมาณสูงที่ต าแหน่งสายคอนแทควายสัมผัสกับ
หน้าสัมผัสของแหนบรับไฟจะเกิดการเหนี่ยวน า
สน ามแม่ เ หล็ ก  ท า ใ ห้ เ กิ ด ค่ า ค ว ามหนาแน่ น
สนามแม่เหล็กมากและส่วนบริเวณรอบนอกถัดจากจุด
ที่สัมผัสกันนั้นก็จะมีการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก 
พบว่ายิ่งมีระยะห่างออกจากบริเวณหน้าสัมผัสยิ่งท า
ให้บริเวณนั้นมีความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก
น้อยลง โดยจะมีค่าน้อยที่สุดที่ต าแหน่งใกล้กับหลังคา
ของรถไฟ และเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางที่ช่วงความ
ลึกใด ๆ ค่าสนามแม่เหล็กจะกระจายตัวในลักษณะ
คล้ายคลึงกันในทั้งสองวัสดุ เพราะลักษณะของปัญหา
มีรูปแบบของวัสดุที่แตกต่างกัน และจากผลการ
จ าลองผลทางกราฟิกข้างต้นสามารถสรุปเป็นตาราง
เพ่ือให้เห็นความแตกต่างในเชิงตัวเลขอย่างชัดเจนของ
การกระจายตัวสนามแม่เหล็กดังแสดงด้วยตารางที่ 2 
โดยจากข้อมูลในตารางสามารถเสนออยู่ในรูปแบบ
ทางกราฟิกเพ่ือแสดงให้เห็นถึงค่าต่ าสุดและค่าสูงสุด
ของสนามแม่เหล็กให้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ดังแสดงด้วย
รูปที่ 4 และ 5 ตามล าดับ และได้เปรียบเทียบค่า
ต่ าสุดและค่าสูงสุดของสนามแม่เหล็กในทั้งสองวัสดุ
ออกมาเป็นกราฟดังแสดงรูปที่ 6 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุที่ใช้ในการจ าลอง  
Description Electrical 

Conductivity ( , S
m

 ) 
Relative Permeability  

( r ) 
Relative 

Permittivity  
( r ) 

เฟรม และฐานเฟรม (steel) 0.8 x 107 3.5 300 
ลูกถ้วยฉนวน (silicone) 1 x 10-13 1 3.1 
สายส่ง (copper) 5.8 x 107 0.999991 3.5 
หน้าแถบสัมผัส 
(graphite) 
(brass) 

 
1 x 103 

1.59x107 

 
0.999999  

1.060  

 
15 
1 

อากาศ 0 1.00000036  1.0005  
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(ก) ภาพตัดขวางการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก 
( T ) ที่ระยะความลึกด้านข้างก่ึงกลางของ 

แหนบรับไฟ  
   

 
 

(ข) การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก ( T ) ของ
โครงสร้างแหนบรับไฟ  

 
  

 
 

(ค) การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก ( T ) ของแถบ
สัมผัสแหนบรับไฟ  

 

รูปที่ 2 การกระจายตัวสนามแม่เหล็กของแหนบ               
รับไฟ โดยมีวัสดุของแถบหน้าสัมผัสเป็นแกรไฟต์ 

 

 
 

(ก) ภาพตัดขวางการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก 
( T ) ที่ระยะความลึกด้านข้างก่ึงกลางของ 

แหนบรับไฟ  
   

 
 

(ข) การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก ( T ) ของ
โครงสร้างแหนบรับไฟ  

 
  

 
 
 

(ค) การกระจายตัวสนามแม่เหล็ก ( T ) ของแถบ
สัมผัสแหนบรับไฟ  

 
รูปที่ 3 การกระจายตัวสนามแม่เหล็กของแหนบ 

รับไฟ โดยมีวัสดุของแถบหน้าสัมผัสเป็นทองเหลือง 
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบผลเฉลยค่าการกระจายตัว
ของสนามแม่เหล็ก ( T ) ของวัสดุ 2 ชนิด 
 

วัสดุของ
หน้าแถบ
สัมผัส 

สนามแม่เหล็ก
สูงสุด ( T ) 

สนามแม่เหล็ก
เฉลี่ย ( T ) 

แหนบ
รับไฟ 

หน้า
แถบ
สัมผัส 

แหนบ
รับไฟ 

หน้า
แถบ
สัมผัส 

แกรไฟต์ 5.9840 5.9840 0.0559 0.4558 
ทองเหลือง 5.7515 5.7515 0.0501 0.4062 
 

 
 

รูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก
เพ่ือให้เห็นถึงบริเวณที่เกิดค่าต่ าสุดและสูงสุด  
โดยมีวัสดุของหน้าแถบสัมผัสเป็นแกรไฟต์ 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก
เพ่ือให้เห็นถึงบริเวณที่เกิดค่าต่ าสุดและสูงสุด  
โดยมีวัสดุของหน้าแถบสัมผัสเป็นทองเหลือง 

 

 
รูปที่ 6 กราฟเปรียบเทียบผลเฉลยค่า
สนามแม่เหล็ก ( T ) ของวัสดุ 2 ชนิด 

 
จากตารางที่ 2 ประกอบกับรูปที่ 4 และ 5 จะ

สั ง เกตเห็นว่ าค่ าต่ าสุ ดและค่ าสู งสุ ดของค่ า
สนามแม่เหล็กจะมีค่ามากที่สุดที่ช่วงต าแหน่งของ
สายส่งตัวน าที่สัมผัสกับแถบหน้าสัมผัสแหนบรับไฟ
และค่าจะลดน้อยลงไปเมื่อห่างสายส่งตัวน ามากขึ้น 
โดยจะมีค่าน้อยสุดที่ต าแหน่งหลังคารถไฟ โดยเมื่อ
พิจารณาที่ต าแหน่งของแถบหน้าสัมผัสแหนบรับไฟ
ซึ่งท าจากแกรไฟต์ที่เป็นวัสดุวิศวกรรมที่มีค่าความ
น าไฟฟ้าสูง จึงท าให้สนามแม่เหล็กกระจายตัวอยู่
ภายในแหนบรับไฟ มากกว่าการกระจายตัวของ
หน้าสัมผัสที่ เป็นวัสดุทองเหลือง ท าให้ภายใน
แหนบรับไฟมีค่าสนามแม่เหล็กเฉลี่ยและสูงสุด
ต่างกันเล็กน้อย และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 2 ที่
ช่วงความลึกก่ึงกลางของแหนบรับไฟ จะเห็นว่า ค่า
สนามแม่เหล็กมีค่าใกล้เคียงกันของทั้งสองวัสดุที่มา
ท าหน้าแถบสัมผัส โดยจะมีค่าสนามแม่เหล็กของ
แหนบรับไฟที่แถบหน้าสัมผัสท ามาจากแกรไฟต์
และแถบหน้าสัมผัสท ามาจากทองเหลืองสูงสุดมีค่า 
5.9840 T , 5.7515 T ตามล าดับ และค่าเฉลี่ย
อยู่ที่ 0.0559 T , 0.0501 T ตามล าดับ จากรูป
ที่ 6 ได้แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กซึ่ง
ผลการจ าลองของวัสดุทั้ง 2 ชนิด จะสังเกตได้ว่า
ค่า เฉลี่ ยและค่าสู งสุดของสนามแม่ เหล็กของ
หน้าสัมผัสที่ท ามาจากวัสดุแกรไฟต์มีการกระจาย
ตัว เฉลี่ ยมากกว่ าหน้าสัมผัสที่ท ามาจากวัสดุ
ทองเหลือง และส่งผลไปถึงความร้อนที่เกิดขึ้น
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บริเวณที่สัมผัส เมื่อพิจารณาคุณสมบัติอ่ืนๆของ
วัสดุ ในส่วนของน้ าหนักวัสดุแกรไฟต์เบากว่าวัสดุ
ทองเหลือง ในส่วนของจุดแตกหักวัสดุทองเหลือง
ยืดหยุ่นกว่าวัสดุแกรไฟต์ และในส่วนของราคาวัสดุ
ทองเหลืองถูกกว่าวัสดุแกรไฟต์ แต่คุณสมบัติใน
ด้านการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กมีค่าที่
ใกล้เคียงกัน ดังนั้นวัสดุทองเหลืองสามารถน ามา
ทดแทนในการใช้เป็นแถบหน้าสัมผัสได้ 

 
สรุปผลการทดลอง 
ในงานวิจัยได้จ าลองค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น

บริเวณแหนบรับไฟในระบบสายส่งจ่ายไฟฟ้าเหนือ
ศีรษะ 25 กิโลโวลต์ เมื่อพิจารณาดูลักษณะการ
แพร่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าบริเวณแหนบ
รับไฟแขนเดียวในสถานะ steady state โดยใช้วิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ และเปลี่ยนวัสดุใน
บริ เ วณหน้ าแถบสัมผั สของแหนบรับไฟ เ พ่ือ
เปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กที่บริเวณโดยรอบของ
แหนบรับไฟโดยการเลือกใช้วัสดุทั้งส าหรับหน้า
แถบสัมผัส ได้แก่ แกรไฟต์ และทองเหลือง ซึ่งวัสดุ
ทั้ งสองชนิ ดนี้ มี ร าคาถูก เมื่ อ พิจารณาแล้ วมี
คุณสมบัติในด้านการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก
และสนามไฟฟ้าใกล้เคียงและสามารถน ามาใช้เป็น
วัสดุทดแทนกันได้ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าลอง
หน้าแถบสัมผัสของแหนบรับไฟที่ใช้วัสดุแกรไฟต์
จะมีค่าสนามแม่เหล็กสูงกว่าวัสดุทองเหลือง ซึ่ง
ปัจจัยส าคัญในการก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า โดย
สนามแม่เหล็กจะแปรผันตามระดับแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าที่ใช้งานในระบบส่งจ่ายจ่ายไฟฟ้า
เหนือศีรษะ และจะแปรผกผันกับวัสดุที่น ามาท า
หน้าแถบสัมผัส ส าหรับแหนบรับไฟแขนเดียวนั้น
จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางไฟฟ้า ซึ่งสนามแม่เหล็ก
จะแปรผันตามคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่พิจารณา คือ 
สภาพน าทางไฟฟ้าและสภาพซาบซึมทางแม่เหล็ก 
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